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1. Ein~ührung 
Der Nachweis der Stabilität von Stahlbetonrahmen kann näherungs-
weise mit Hil~e des Ersatzstabverrahrens, das auch in die DIN 1045, 
neu, Eingang rand, durchge~ührt werden. Die hierrür benötigten Er-
satzlängen ~ür Druckstäbe (Knicklängen) dür~en nach der Elastizi-
tätstheorie bestimmt werden (Abs. 17.4.2). Die strenge Bestimmung 
der Knicklängen ~ührt zu einer Eigenw~rtau~gabe, deren Lösung auch 
bei wenig komplizierten Systemen einen erheblichen Rechenau~wand 
er~ordern kann. Durch Bereitstellung entsprechender Rechenbehel~e 
- Nomogramm (Ta~el 26) nach [1], Formeln nach ~] - lassen sich 
zwar Näherungswerte d~r Knicklängen mit wenig Aufwand bestimmen, 
wobei jedoch die Genauigkeit der Näherung in hohem Maße davon ab-
hängt, ob die der Au~stellung der Behelfe zugrunde gelegte System-
Lastanordnung mit den tatsächlichen Verhältnissen hinreichend Über-
einstimmt. Die Problematik liegt darin, daß es nicht möglich ist, 
eine Formelsammlung oder graphische Darstellung aufzustellen, die 
die möglichen praktischen System-Lastanordnungen restlos erfassen 
kÖnnte. Man ist dah~r bei Aufstellung solcher Behelfe immer gezwun-
gen, eine Auswahl häufiger Fälle zu tre~fen, um einfach darstellba-
re und anwendbare Näherungslösungen rür die Knicklösungen zu erhal-
ten. So ist es in der DIN 4114 geschehen und konnte auch bei der 
Neubearbeitung der betref~enden Abschnitte von DIN 4224 (s. ~]) 
nicht vermieden werden. 
Folglich erscheint es wichtig, den Fehler in der Knicklängenbe-
stimmung nach Näherungsver~ahren gegenüber strengeren Lösungen 
zu kennen. Zu diesem Zweck sollen hier wichtige systemabhängige 
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Einflußgrößen, die die Knicklast von Stockwerksrahmen beeinflussen, 
untersucht werden, um sie dann Näherungswerten gegenüberzustellen. 
2. Strenge Bestimmung von Rahmenknicklasten 
nach der Elastizitätstheorie 
Die Bestimmung der Rahmenknicklasten erfolgte numerisch mit Hilfe 
eines eigenen Rechenprogramms, das auf der Grundlage der Deforma-
tionsmethode aufgestellt wurde. Die Rechenannahmen und die Lösung 
für den Einzelstab sind von CHWALLA [3] übernommen worden. Unter 
Berücksichtigung der im Bild 1 dargestellten Bezeichnungen kann 
aus den Gleichgewichtsbedingungen der Knoten folgende Knickdeter-
minante abgeleitet werden: 
~-t!L f!t-n& ~-1 1!2-1 t V:- fi-t-1 ?/(;-J-4 fif11l ?lzf-?IL ~ - - -' l- ---------------~-·---.--~--·-~--
lf 2. 
c~ -c3 c1 0 lC2 [Cy c1 0 c1 c3 
2 2 
c3 C:; 0 0 [Cy [C6 0 0 -c3 Cs-
c.; 2. 
0 0 c1 -c3 c~ 0 [Cz lCy c1 0 
2 Zc6 0 0 0 c3 C:; 0 0 [Cy 0 
<f z 
0 0 0 0 c1 -c3 c1 0 [Cz lCy 
2_ z 
0 0 0 0 c3 Cs- ·o 0 [Cy lC6-- - -, 
{i) 
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Die Koeffizienten in Gl. (1) sind die folgenden: 
Cl/ ==- 6 'l - 2: . ~"- 2: ~I (t-) 
'L(/1- Go5 22 )- 2:· ~2: t 
-Cz_ = L.-· ~- ~ - & z. CA>s 2:.- b/ (3) 2(1-c,osr;)- L-·ri11'Lt t 
-C3 t2-C 1 - eoS'~2 €/ Cf) z ( 1- e-os & ) - ~ · ~ t t 
-elf - c3 (S) 
- Cs- 2. Cy/{ --PI-e (6) 
-Ce; 2 C3/t - P/t (7) 
wobei die Stabkennzahl ist. ( 8) 
Der in Gl. (1) dargestellte Teil der Knickdeterminante~bezieht 
~ich auf den Rahmenknoten i und auf dessen benachbarten Knoten. 
Die Summenglieder der Koeffizienten beziehen sich im Falle Momen-
tengleichgewicht auf vier (Kopfzeiger: 4) und beim Gleichgewicht 
der Horizontalkräfte auf zwei (K~pfzeiger : 2)benachbarte Stäbe. 
Auf eine weitere Indizierung wurde der Ubersichtlichkeit wegen 
verzichtet. B~t Aufstellung der Gl. (1) wurden zunächst- aus re-
ehentechnischen Gründen - alle -verschiebungsgrößen (v~) als unab-
~ 
· hängige Unbekannte vorausgesetzt. Erst bei der numerischen Auflösung 
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von Gl. (1) ist die kinematische Bedingung 
1/i-1 =1fi = ?Ii+ 1 (9) 
und damit die horizontale Gleichgewichtsbedingung eines jeden Stock-
werkes erfüllt worden. 
Die numerische Auflösung der Gl.· (1) erfolgte über die Berechnung 
des Verlaufes der Determinante. in Abhängigkeit der Stabkennzahl 
und Interpolation der ersten Nullstelle. Diese kennzeichnet nämlich 
die Größe des niedrigsten Eigenwertes, der bekanntlich die System-
Knicklast liefert. (In Bild 2 ist der Vorgang dargestellt). 
Die so gestaltete Lösung des Eigenwertproblems eignet sich sowohl 
für die Knicklast- und Knickfigur-Bestimmung als auch für die Be-
rechnung der Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen;für Stock-
werkrahmen in viereckigem Raster nach Bild 1. Bei den letzteren Auf-
gaben sind die Funktionen F 1 - F6 nach Kolouiek [4] in die Gl. (2) 
bis (7) sinngemäß einzusetzen. Im viereckigen Raster lassen sich 
durch entsprechende S'tei figkei tswahl einzelner Stäbe (I. -7 0 oder 
~ 
I- ~pa) auch andere Systemtypen erfassen, z.B. Kragstütze mit 
~ 
mehrfach sprunghaft veränderlichem Querschnitt o.ä. 
Die Genauigkeit der numerischen Eigenwertbestimmung ist durch Ver-
gleich mit strengen tösungen aus ~er Literatur in einigen speziel-
len Fällen überprüft worden (Beispiele aus [4] , Kragstütze). Die 
Ubereinstimmung war durchweg gut. Die Berechnungen wurden auf der 
Rechenanlage IBM 1130/16 K des Instituts für Baustoffkunde und 
· Stahlbetonbau in Braunschweig durchgeführt. 
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3. Rechenergebnisse 
Zur Klärung des Einflusses unterschiedlicher Last- und Steifigkeits-
verteilungen auf die Systemknicklast von Stockwerkrahmen wurden 
systematische Untersuchungen verschiedener System-Lastanordnungen 
durchgeführt, deren Eigebnisse in den Bildern 3a- 8 zusammenge-
faßt dargestellt wurden. Ergänzend zu den eben geschilderten Unter-
suchungen ist noch der Einfluß der Anzahl der Stockwerke sowie der 
Felder von mehrfeldrigen Systemen in den Bildern 9 und 10 nach [5] 
angegeben. Die Bilder sind auf die Darstellung der Knicklängenbei-
werte ( (6 = )k/~) einzelner Stiele bzw. des Gesamtsystems in Abhän-
gigkeit der Knotensteifigkei ts zahlen ( k = (LI RJe)j{L (s//()) abge-
stellt. (1o) 
Die erzielten Ergebnisse können wie folgt zusammengefaßt werden: 
1. Das Knickverhalten einzelner Rahmenstiele wird im wesentlichen 
von zwei Kenngrößen, nämlich Stabkennzahl (Gl. (8)) und Knoten-
steifigkeitszahl (Gl. (10)) beeinflußt. Das Nomogramm (Tafel 32) 
in DJ gilt streng für "Regelsysteme", bei denen sowohl die Stab-
kennzahlen~- als auch die Knotensteifigkeitszahlen k. für jeden 
. ~ ~ 
Druckstab konstant sind. Dies bedeutet, daß jeder Stab im ganzen 
System den gleichen Ausnutzungsgrad besitzt und den g~chen Kniek-
lingenbeiwert ß erhält. Im Hinblick auf seitliche Stabilität kommen 
gut konstruierte Rahmensysteme diesem Prinzip nahe. 
2. Mit Hilfe der Rahmenknicklast läßt sich als Vergleichsgröße e~ne 
"Systemknicklinge~ in Verbindung mit einem Ersatzquerschnitt (z.B. 
aus der Bedingung: Biegesteifigkeit des Ersatzquerschnitts = Summe 
aller Biegesteifigkeiten der Stiele des unteren Geschosses) defi-
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nieren. In einem "Regelsystem" stimmt die Systemknicklänge mit 
.den Knicklängen der einzelnen Stiele überein. 
3. Für Systeme, die von dem "Regelsystem" - infolge unterschiedli-
cher Last- und Steifigkeitsverteilungen - abweichen, gelten fol-
gende Feststellungen: 
3.1 Die Systemknicklänge ändert sich in einem definierten System 
nur geringfügig, wenn die Summe der axialen (vertikalen) Stiel-
belastungen konstant bleibt und nur deren Verteilung auf die 
einzelnen Stiele sich ändert. 
3.2 Die Systemknicklänge ist empfindlich gegenüber der Verteilung 
der axialen (vertikalen) Stielbelastung im ''vertikal~n" Sinne. 
Je höher der Lastschwerpunkt liegt, um so größer wird die Sy-
stemknicklänge. 
3.3 Veränderungen der Steifigkeitsverteilung der Stiele bei un-
verändert festgehaltener Gesamtlast und Gesamtstielsteifig-
keit beeinflussen die Systemknicklänge; für die Stiele mit 
vergrößerter Steifigkeit ergeben sich größere Knicklän5en 
als die Systemknicklänge. 
3.4 Der Einfluß der Knotensteifigkeitszahl auf die Knicklänge 
der Stiele nimmt mit zunehmender Größe von k ab. Es läßt 
sich ein Grenzwert für wirtschaftliche Konstruktionen hin 
sichtlich der Knickgefahr wie folgt angeben: 
2,0. ( 1 1 ) 
Systeme, deren Knoten Gl. (11) erfüllen, sind seitlich gut 
ausgesteift; es bleibt daher de~ Einfluß der Theorie II. Ord-
nung auch gering. 
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4. Für "Regelsysteme" gilt - nach [5] -, daß die Systemknicklänge 
von der Anzahl der Felder wesentlich, von der Anzahl der Ge-
schosse (bei mehr als 5 Geschossen) nur geringfügig beeinflußt 
wird. 
5. Als Kriterium für die Anwendbarkeit des Nomogrammes ( DJ, Tafel 26) 
zur Knieklingenbestimmung wird die Erfüllung folgender Gl. vorge-
schlagen. 
max ~./min ~- <1,25 
~ ~ 
( 12) 
(wobei der Fußzeiger i alle Druckstäbe des Systems erfassen muß. 
Diese Bedingung ist in abgewandelter Form auch in [1]zu finden). 
4. Berücksichtigung der beanspruchungsabhängigen Stabsteifig-
keiten von Stahlbetonstäben 
In den bisherigen Betrachtungen wurde die Gültigkeit des Hookschen 
Gesetzes für den Baustoff Stahlbeton vorausgesetzt, das bekanntlich 
nur eine grobe Näherung ist. Diese Annahme erleichtert bzw. ermög-
licht in vielen Fällen überhaupt erst die Bestimmung von Ersatzlän-
gen (Knicklingen) für Rahmenstiele. Das wirklichkeitsnahe Stabili-
tätsverhalten von Stahlbetonstabsystemen kann nur mit Hilfe einer 
aufwendigen Verformungsrechnung nach Theorie II. Ordnung unter Be-
rücksichtiguns des nichtlinear-elastischen Werkstoffgesetzes für 
Stahl~eton erfaßt werden. Es ist allerdings denkbar, dem wirklichen 
Stabilitits~erhalten von Stabsystemen etwas näher zu kommen, wenn 
die beanspruchungsabhängigffimittleren Stabsteifigkeiten (genannt 
auch: "wirksame Stabsteifigkeiten") in der Nihe der Versagenslast 
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des Systems abgeschätzt werden können, Eine Möglichkeit hierfür bie-
tet die in [6] entwickelte Formel für prismatische Stäbe mit Recht-
eckquerschnitt und konstanter symmetrischer Bevehrung. 
wobei U:: 1 )v 
E"b lb 
pes;t 
ßs, ßR 
tJ 
und b rl I 
bedeuten. 
= "wirksame Stabsteifigkeit" 
= Steifigkeit des ungerissenen Betonquerschnitts 
ohne Einrechnung der Bevehrung 
=JA- (6s/ßf(. mechanischer Bevehrungsgrad 
= Rechenfestigkeiten für Stahl bzw. Beton 
= N / b,d_.p.,R. {1+-~;vt)= axialer Belastungsgrad 
I des Stabes 
= Breite und Dicke des Stabquerschnitts 
Die Formel liefert dann gute Näherungswerte ~ür die Stabsteifig-
keiten, wenn die den Stab beanspruchende Momentenfliehe nach 
Theorie I. Ordnung wenigstens einen Momentennullpunkt besitzt. 
Diese Bedingung ist bei der Knicklängenbestimmung verschieblieber 
Stockwerkrahmen meist erfüllt. 
5. Zusammenfassuns 
Die Anwendung des Ersatzstabverfahrens für den Knicksicherheits-
nachweis von Stahlbetonrahmen nach DIN 1045 neu beinhaltet u.a. die 
Bestimmung der Knieklingen auf elastizitätstheoretischen Grundla-
gen. Wie empfindlich die Knicklängenbestimmung mit Hilfe von Nähe-
rungsverfahren sein kann, wurde durch entsprechende Vergleiche 
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gezeigt, Kriterien zum Entwurf wenig stabilitätsempfindlicher und 
daher wirtschaftlicher Stockwerkrahmen-Konstruktionen konnten an-
gegeben werden. Inwieweit das Ersatzstabverfahren selbst für den 
Stabilitätsnachweis von Rahmensystemen geeignet ist, wird im Rah-
men dieser Arbeit nicht behandelt. Eine Näherungsformel zur Ab-
schätzung wirklichkeitsnaher Stabsteifigkeiten {"wirksamer Sta~ 
steifigkeiten") mit konstantem rechteckigem Stabquerschnitt ist 
ebenso bereitgestellt. 
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t-m 
i-1 i 
t+m 
m 
m,n 
/, 
· m =Anzahl der Stützenstri:inge 
n =Anzahl d~r Riegel 
Bild 1 System Lastanordnung und Bezeichnungen 
D 
Bild 2 Numerische Lösung für Rahmenknicklasten 
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Verteilung der Stielsteifigkeiten entspricht der Lastverteilung 
ß=Sk/h 12117 =1. 0 
p p p 
I =h 
2.5 ·Exakt~ Lösung I - - - aus Nomogramm 
CD 0 (J) h 
..._ 
/_J_ &... .~ 
CIJ 
.Q +-I 
--+-- --+ c:: CIJ 0'1 
c: 
:{) 
-~ ·~ ~ 2.0 
DS ~----------+-----------~-----------+----------~--~ 1.0 2.0 
Bild 3a 
3.0 
Knot~nsleifigk~itszahl 
4.0 
k= !'IR/I 
X 15 /h 
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2.5 
Verteilung der Stielsteifigkeiten ungleich der Lastverteilung 
strenge Lösung 
- - - aus Nomogramm 
12 I 11 = 4.0 
h =I 
0 
p p 
0 
/s 4 ls 
p 
h 
2.0 -l---\------1-----------f--------+-------+-
0 
-
-----------+---~Nomogramm 
0.5 L-------t-------+--------;--------+-...... 
7.0 2.0 
Bild 3b 
Nomogramm führt zu .. unsicheren" Lösung~n für Stie/2 
3.0 t..O 
k= I IR I I 
E 15 /h 
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Lastverteilung = Stielsteifigkeitsverteilung 
--- strenge Lösung p p p p 
- - - aus Nomogramm 
2.5 12/11 = 1.0 I= h i 
0 0 0 h 
-+ / , / ~ / . 
+-[-+-/-+-[-+-
20~----------~----------~------------+------------r-
----0 
10 -1------+-------------1--------·----+-------- -· System 
1
u.(J) 
. 
lO as L----------+----------~~-------7~--------~~~ 20 3.0 4.0 
Bild 4a 
k = _r_t..:..:,R_I_I 
r t5 lh 
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2.5 
Lastverteilung • Stielsteifigkeitsverteilung 
strenge Lösung 
- - - aus Nomogramm 
12111 =7.0 
I = h 
p 
1.0 .f----*----+------ ·---1------
p p, p 
0 
~Nomogramm 
---
--
Q5 L-----------~-----------+------------~----------~~--
1.0 2.0 3.0 
Bild 4b 
Nomogramm führt zu "unsicheren"liisungen für Stiel 2 
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2.5 
Symmetrische Lastverteilung, symmetrische 
hoher Lastschwerpunkt 
m~x f; < 1.25 
mtn f; 
--- strenge Lösung 
- - - aus Nomogramm 
Steif igkeits verteil ung 
p p 
IR 
-t 
0 /s ls h 
IR 
-t 
CD /s /s h 
/. ~-+ 
+-I-+ 
---- I® 
System 1 ~ 
~----------~----------~------------T--~-----------+0) 1.0 {!) 
05 L----------+----------~--------~~--------~~~ 2.0 3.0 4.0 1.0 
Bild 5a 
k= I IR/I 
I 15 lh 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056190 05/05/2014
Horizontal symmetrisch verteilte Lasten, vertikal geschoßweis~ 
ansteigend; Stielsteifigkeiten konstant 
max [; ;; 1.25 
min[; 
--- strenge Lösung 
2.5 .....---,- -- -aus Nomogramm 
p7 = 2P2 
ß2=V2ß7 
1.5 
1.0+------
----- .._, 
p p 
i (i) h 
IR i 
CD /s ls h 
_J 
~-I--+--
--------- 0 
---- 0 
QSL---------~--------~~--------~--------~~~ 
2.0 3.0 '·0 1.0 
k= XIRII 
Bild 5b 
X t5 1h 
Nomogramm führt zu .. unsiche~n" Lösungen für Stiele .. 2 " 
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Verteilung der Stielsteifigkeiten entspricht der Lastverteilung 
ß=Sk/h m~x f; < 1.25 p p 
mtn f( 
2.5 strenge Lösung i - - - aus Nomogramm IR 
0 p p h 
N2= p 1 2/R (i) 2/s 2/s h 
N1a 2P _J_ 
/, /. 
20 _I -- ---------------+----------- ·--- -------------- --- -f--- I --} --- -- . 
\ 
' \ \ \ 
\ ~ 
\ 
\ 
\ 
----- 0 
System u(j) 
---- ----- G) 
1.0 ----------- - ·--- ---- ----·------ .- -. ------------------ ----·--- --·-- --- --- --·-- -·--·--- ----- (!) 
05 ~----------~------------~----------~------------+-~~ 1[) 2.0 3.0 
Bild Sc 
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Lasten geschoßweise ansteigend , 5tielsteifigkeiten konstant 
ß=SI(Ih max f. p p f > 1.25 
min f. I 
2.5 +, ~trenge Lösung i IR \I - - - aus Nomogramm ls f i = h ;V N; I L. I s;' 0 p h ßJ =fr/[ NJ= p 
-t ' \ ß2 =YJ72' ß7 IR \ \ ßJ=VJTf ß7 ls 
\ \ 0 p h 
N2=2P 
-+ ' \ \ \ IR 
2.0 CD ls ls h 
N1 :3P /_j_ G) 
+-I-+ 
1.5 
---
Q5 L-----------+-----------~----------~~--------~~--zo ~0 4.0 1.0 
Bild 6a 
Nomogramm führt zu "unsicheren" Lösungen für Stiel 3 
k= E IR/I 
r 15 lh 
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2.5 
15 
Rahmensystem und Lastverteilung wie Bild 6a ~jedoch Stiele 
.. rechts" I s'l I s = 4 
--- strenge Lösung 
- - - aus Nomogramm 
------~4-------~---------10 
-------+--------+-------~® 
r--------+--------~--~--~0 
---
l0-f---
~------~~------~--------0 
05 ~----------+-----------~----------~-----------+----1.0 2.0 3.0 
Bild 6b 
Nomogramm führt zu .. unsicheren " Lösungen auf der rechten Seite 
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Systeml<nicklängen bezogen auf den untersten StielqullrSchnitt 
Einfluß der Last bzw. Steifigkeitsverteilung 
20 --
6--6: 15 11R = konst. + Lastbild 
•,---• : ls'l I s =' + Lastbild 
o o : ls I IR = konst. + Kopflast 
x x : ls'l I 5 = ' + Kopflast 
p 
ls ls' 
J-- I ----l 
p 
i 
h 
-+ 
h 
t 
----r------- i 
---------t-__ t 
11J ----- - --
as ~----------~------------+-----------~------------~----zo 2.0 3.0 
Bild 6c 
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Einfluß der Lastverteilung . vertikaler Richtung Jn 
Systemknicklängen 
ß= sk/h p p p 
3.0 
-t 
N2= P ~~ 
2/R 
N1&'P+rtP 2/s h 
/_J_ 
2.5 -f-, l 1 ,-J_ 
20+-~--+------~------------+------------~------------T-
1.5 ----------+-----------
= 2.0 
= 5.0 
lO~----------~------------~----------~------------+--.~ 
1.0 2.0 3.0 
Bild 7a 
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Lastverteilung entspricht der Stietsteifigkeitsverteitung 
2.5 
1.5 
---strenge Lösung · 
- --- aus Nomogramm 
1511152= 2. 0 
IRIIR2=2.0 
1.0 ~---------! 
p p p 
05 ~----------+-----------~----------~-----------+----1.0 2.0 
Bild 7b 
3.0 ~.0 
k= rtRII 
Xlslh 
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7.0 
p JP . 2P 
. IR I IR ' 
2/s I 
2/R 2/R 
s 
2fs 
I 2/R 2/R s 
2/s /s 
_...._ 
-- --
JP13 2P/3,P/3 
~ ). l; 
P/4 rP/1, 
t ,, 
Pli, 
P/3 i12P/3J! P/3 f ~ .1 :..: .. ~ 
I. ~ \! ll 
I P/3 .l2P/3JI P/3 \, :~ ',i i 
. -1 l 
1 
-
-
- -
@ 
--@ 
-·- @ 
-
.... 
Knotens tei figkeitszah l 
10 2.0 3.0 4.0 k=(:LIR/l}/(XI5 /h)=konst. 
Bild 8 Ideal-elastische Systeml<nicklängen von Stockwerkrahmen. 
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